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Вступ
Одним із основних способів обробки сільськогосподарських угідь є 
використання авіаційної техніки. Це обумовлено великими площами, які 
необхідно оброблювати, обмеженим періодом внесення активних речовин, 
високою ефективністю обробки.
Однак, для розселення ряду ентомологічних препаратів 
використовувати пілотовану авіацію не завжди доцільно, що пов’язано, в 
першу чергу, із тим, що кількість активної речовини надзвичайно мала. У 
випадку ентомологічного препарату «трихограма», норма внесення складає 
2 г/га. Існуючі засоби розселення не дозволяють забезпечити таку низьку 
витрату активної речовини, що обумовлює більш раціональне 
використання малих безпілотних літальних апаратів.
Існуючі системи розселення мають ряд суттєвих недоліків, таких як:
- нерівномірність розселення;
- завеликі витрати активної речовини;
- відсутність можливості регулювання витрати активної речовини.
Враховуючи вище наведене, створення системи розселення 
ентомологічного препарату для легкого безпілотного літального апарату є 
актуальною задачею.
Постановка задачі
Метою роботи є розроблення системи рівномірного розселення 
ентомологічного препарату «трихограма» для використання на 
безпілотному літальному апараті «А-1». Основні тактико-технічні 
характеристики БПЛА «А-1» наведено у табл. 1. 
Таблиця 1.
Тактико-технічні характеристики БПЛА «А-1»
Довжина 1,2 м
Розмах крила 2 м
Максимальна злітна маса 3,5 кг
Крейсерська швидкість польоту 80 км/год
Маса корисного навантаження 1 кг
Принципова схема
Принципову схему системи розселення зображено на рис. 1.
Рис. 1. Принципова схема дії системи повітряного розселення:
1  контейнер з трихограмою; 2  повітряний канал; 
3 – вхідний дифузор; 4  насадка–розпилювач; 
5 – перепускний клапан; 6 - регулятор подачі трихограми; 
7 – регулятор швидкості потоку.
Розселення активної речовини відбувається шляхом введення її з 
баку 1 у повітряний канал 2 через перепускний клапан 6. У повітряному 
каналі активна речовина рівномірно розподіляється у повітряному потоці, 
після чого розпилюється у зовнішнє середовище через насадку 4.
Подача активної речовини у повітряний канал відбувається завдяки 
ефекту ежекції. Витрату активної речовини можна змінювати за 
допомогою регуляторів: 6  який регулює величину прохідного отвору 
клапану 5 та 7, що регулює швидкість потоку у зоні змішування.
Розміщення такої системи розселення у фюзеляжі БПЛА показано на 
рис. 2.
Рис. 2. Розміщення системи повітряного розселення у фюзеляжі БПЛА.
Математичне моделювання
Проведемо розрахунок ширини зони розселення і потрібної витрати 
речовини при швидкості польоту 80 км/год.
Повний тиск у будь якій точці простору визначається за формулою:
0P P q  , (1)
де 0P - статичний тиск;
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 - швидкісний напір;
 - густина повітря; V - швидкість потоку.
Таким чином, при швидкості потоку 80V  км/год = 22,2 м/с 
швидкісний напір
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Оскільки повний тиск у повітряному каналі та у баку з активною 
речовиною збігаються, то статичний тиск у повітряному каналі буде менше 
статичного тиску в баку на величину швидкісного напору.
Основним способом регулювання витрати активної речовини через 
клапан є зміна площі прохідного перетину. Однак додатково можливе 
регулювання подачі шляхом зміни перепаду тиску у зоні клапану.
Зміна перепаду тиску відбувається шляхом керування площею 
перетину повітряного каналу за допомогою регулятора. Згідно закону 
неперервності струї, масова витрата газу через перетин є постійною 
величиною. Оскільки у розглядуваному випадку ефекти стискаємості не 
проявляються (число Маха < 0,3), то і об’ємна витрата через перетин буде 
постійною величиною
V S const  . (2)
Отже, при зменшенні площі перерізу повітряного каналу місцева 
швидкість потоку збільшиться пропорційно зменшенню площі перетину. 
При цьому збільшиться швидкісний напір, і відповідно зменшиться 
статичний тиск. Витрата активної речовини зросте.
При збільшенні площі перерізу повітряного каналу витрата 
відповідно зменшиться.
Розглянемо залежність ширини зони розселення від швидкості 
потоку на виході з насадки (рис. 3). Введемо систему координат, у якій вісь 
Х напрямлена за потоком, а вісь Y перпендикулярна йому.
Рис. 3. Принцип роботи насадки:
1  насадка-розпилювач; 2  вектор швидкості потоку; 3 – вектор 
швидкості потоку поблизу стінки на виході із насадки; 4 - траєкторія руху 
кінцевих часток;  - ширина зони розселення.
Тоді проекція сили опору на  вісь Х буде дорівнювати
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де 1, 2xc  – коефіцієнт опору яйця трихограми;
3V - швидкість потоку на виході із насадки;
S - площа міделю частки;
 - кут розведення  насадки.
Бічна компонента швидкості яйця трихограми дорівнює
3 sin 2Y
V V
  .
(4)
Прискорення
y
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Час переміщення у напрямку осі Y знайдемо із наступних міркувань: 
маємо
0
0
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(6)
знаючи прискорення при різних швидкостях можна провести чисельне 
інтегрування будь-яким методом.
Найпростіше провести розрахунок, розділивши переміщення яйця 
трихограми на інтервали швидкостей
yV . Беручи середнє прискорення на 
інтервалі 
yca , отримаємо проміжок часу
t y
yc
V
a
  .
(7)
Весь час переміщення буде
t t  . (8)
Для розрахунку шляху маємо
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Розділивши шлях на інтервали
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V
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a
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(10)
отримуємо повне переміщення
y y  . (11)
Розрахуємо ширину зони розпилення при наступних початкових 
умовах:
3 22V   м/с;     90 .  
Провівши чисельне інтегрування, отримуємо
2,85y   м/с.
Отже, ширина зони розпилення складає
6l  м.
При швидкості польоту 80 км/год час прольоту одного гектару 
складає:
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Норма внесення трихограми для одного гектару складає 0,002 кг [2].
Потрібна витрата активної речовини:
50,002 2,6 10  [кг/с].
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G
t
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Отже, при швидкості польоту 80 км/год, ширина зони розселення 
складає 6 м, а потрібна витрата активної речовини – 52, 6 10  кг/с .
Комп'ютерне моделювання
Комп’ютерне моделювання розділимо на 2 частини. Окремо 
змоделюємо зону перепускного клапану для визначення зміни швидкості 
потоку у зоні регулятора. Другою частиною моделювання буде визначення 
ширини зони розселення шляхом моделювання насадки-розпилювача.
На рис. 4 показано поле швидкостей та лінії току при відкритому 
регуляторі та при напівзакритому його положенні.
Як видно з рис. 4, при перекриванні каналу наполовину за 
допомогою регулятора, швидкість потоку збільшується із 25 до 60 м/с. 
На рис. 5 показано розподіл поля швидкостей та лінії току у зоні 
насадки-розпилювача. 
На основі комп’ютерного моделювання було встановлено ширину 
зони розпилення у 5,8 м, що відповідає теоретичним розрахункам.
Рис. 4. Розподіл поля швидкостей у зоні регулятора
Рис. 5.  Розподіл швидкостей у зоні насадки
Експериментальна установка
Для дослідження системи розселення ентомологічної речовини 
«трихограма», було побудовано експериментальну установку (рис. 6). 
Рис. 6. Експериментальна установка. Етап макету
Експеримент проходив за нормальної вологості повітря та 
температурі за наступних умов:
- висота над рівнем земної поверхні – 1 м,
- швидкість потоку – 5 м/с.
Після підстановки даних вихідних параметрів у формули (1 - 11), 
було отримано наступні розрахункові значення:
- ширина зони розселення, 0,8l   м,
- потрібна витрата активної речовини – 0,06 г/с.
У процесі експерименту було визначено наступні показники:
- діапазон масової витрати активної речовини: 0 – 0,1 г/с,
- ширина зони розселення – 0,9 м.
Отже, експериментальна установка повністю відповідає поставленим 
до неї вимогам, а результати експерименту збігаються з теоретичними 
розрахунками з похибкою не більше 15%.
Висновки
У роботі проведено проектування системи рівномірного розселення 
ентомологічної речовини «трихограма», розраховано ширину зони 
розселення та потрібну масову витрату активної речовини. Розроблено 
варіант компонування системи у безпілотному літальному апараті «А-1».
Проведено математичне та комп’ютерне моделювання, що 
підтвердило відповідність тактико-технічних характеристик комплексу 
пред’явленим вимогам.
Розроблена методика розрахунку дозволяє легко обраховувати 
ширину зони розселення та масову витрату в широкому діапазоні вхідних 
параметрів, таких як кут розпилення та швидкість польоту.
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